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{§) Magnetostriktiver Aktor 

(§?) Auf der Basis das magnetostriktiven Materials Tb x Dy^Fe^ 
(Terfenol) lassan sich Antriebsalemente entwickeln, die bai 
verglaichbaren mechanischen Eigenschaften und Stallwa- 
gen ein gegenOber plezoeiektrischen Aktoren deutlfch kiei- 
neres Bauvolumen aufweisen. Trotz diesar Eiganschaften 
kommen magnetostriktive Aktoren bisher nur dort zum 
Einsatz, wo keine schnellan Schaltvorgange oder Stellbewe- 
gungen erforderlich sind. 

Die Anmeldung beschreibt elnen magnetostriktiven Dunn- 
schichtaktor, der eine kleine Eigeninduktivitat besitzt und 
dahar sehr schnell auf eiektrische Ansteuarsignale anspricht. 
Daa in Form eines Maanders auf einem Substrat (3) 
angaordnete Leitereiement das Aktors ist geschichtet aufge- 
baul, wobei mindestens eine der jeweils nur wenige Mikro- 
matar dicken Schichten beispielsweise aus Terfenol (1) 
■ besteht. Da die mit elektrischen AnschlGssen versenene 

)Terfenolschicht (1) saibst a Is Spuleneiement wirkt, iiBt sich 
neban dem von diner in unmittelbarer Nachbarschaft ange* 
ordnetan Leiterschicht (2) arzeugten aufieren Magnetfeld 
auch das durch dan im magnatostriktiven Material (1) 
flie&enden Strom hervorgerufene innere Magnetfeld fur 
aktorische Zwecka nutzen. 

Magneto8triktive DGnnschichtaktoren lessen sich insbeson- 
dere als Antrieb fur miniaturieierte Ventila, Blegealemente 
und Pumpen verwenden. 
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Beschreibung 



1. Einleitung und Stand der Technik 

5 

Die spontane Langen- und Formanderung magnetischer Substanzen in einem die Magnetisierungsrichtung 
andernden auBeren Magnetfeld wird als Magnetostriktion bezeichnet Diesen Effekt nutzt man insbesondere in 
sogenannten Aktoren, urn elektrische bzw. magnetische Energie in mechanische Energie umzuwandeln (s. 
beispielsweise III). Der magnetostriktive Effekt hangt oft in koraplizierter Weise von der Magnetisierungsrich- 

10 tung r jedoch nicht von deren Vorzeichen ab. Im Magnetfeld dehnen sich magnetostriktive Materialien nur 
vergleichsweise wenig. So beobachtet man bei Legierungen mit den Bestandteilen Eisen, Nickel oder Kobald 
relative Langenanderungen im Bereich von Al/1 « 10~ 5 bis 10~ 6 . Wesentlich starker ausgepragt ist der 
magnetostriktive Effekt bei Seltenerdmetall-Eisenlegierungen, wo man Werte bis zu Al/1 « 3 • 10~*raiBt 
Besondere Bedeutung far die Herstellung von magnetostriktiven Aktoren hat der Anfang der 60iger Jahre in 

15 den Vereinigten Staaten entwickelte und unter der Handelsbezeichnung TERFENOL bekannte Werkstoff 
TbxDyi -*Fe2 (TERFENOL-Dx = 0,3) erlangt Auf der Basis dieses durch die in der Tabelle angegebenen 
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relative Langenanderung Al/1 


2-3 


(.1,5 
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10-3 


Energiedichte 
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14... 25 
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10 3 Ws/m 3 




Druckfestigkeit 


T t 


700 
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N/mm 2 


25 


Zugfestigkeit 


To 


28 


(« 80 
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N/mm 2 




Warmeleitfahigkeit 




110 


( 1,2 


) 


W/mK 




Spez. el. widerstand 


Pel 


0,6 






10~ 6 Qm 


30 


Curie-Temperatur 




380 


( 165 


) 


°C 


Dichte 


p 


9,25 


( 7,8 


) 


kg/m 3 



Parameter gekennzeichneten Materials (die entsprechenden Werte der Piezokeramik PXE 52 stehen in FCJam- 

3$ mern) lassen sich Antriebselemente entwickeln, die bei vergleichbaren mechanischen Eigenschaften und Stell- 
wegen ein gegenuber piezokeramischen Aktoren deutliches kleineres Bauvolumen aufweisen 
Eine auf einem Biegeelement angeordnete magnetostriktive Dunnschicht bildet die aktive Komponente des aus 
111 bekannten elektromechanischen Wandlers. Das die Magnetostriktion hervorrufende auBere Magnetfeld 
erzeugt eine konventionelle Luftspule oder ein mit den Mitteln der Dickfilmtechnik hergestelltes Leiterbahnsy- 

40 stem. Um das Magnetfeld im Bereich des magnetostriktiven Materials zu verstarken, ist die Dunnschicht mit 
einem Weichmagnetischen Material (Fe-Ni-Legierung) ummantelt 

Der einer papierbespannten Walze gegenuberliegende Kopf des aus 13/ bekannten Tmtenstrahldruckers 
weist eine Vielzahl linear angeordneter Dusen auf, welche jeweils mit einer Kammer und einem Vorratsbehalter 
fur das Druckmedium in Verbindung stehen. Dusenplatte, Vorratsbehalter und zwei durch Abstandshalter 

45 voneinander getrennte Membranen bilden die Kammerwande. Die Membranen sind geschichtet aufgebaut, 
wobei die auBeren Schichten jeweils aus Nickel, die kammerseitigen Schichten jeweils aus einer Fe-Co-Nt-Le- 
gierung bestehen. Da diese Materialien sich in einem auBeren Magnetfeld verschieden stark dehnen, kann man 
das Volumen der Kammem durch Bestromen entsprechend plazierter Leiterelemente individuell andern. Als 
Leiterelemente dienen Metallisierungen aus Kupfer, die in einen elektrischen Isolator eingehullt und auf den 

so auBeren bzw. kammerseitigen Membranflachen angeordnet sind. 

Druckschrift /4/ beschreibt einen laminar aufgebauten magnetostriktiven Aktor, dessen jeweils nur etwa 
80 um dicke Schichten aus einer amorphen eisenhaldgen Legierung bestehen. 

Hinsichtlich der Ansprechzeiten sind die mit konventionellen Spulen ausgestatteten magnetostriktiven An- 
triebselemente den Piezoaktoren deutlich unterlegen. So betragt die Ansprechzeit von magnetostriktiven 

55 Wandiern mindestens I ms — 10 ms. Eine Verbesserung des Ansprechverhaltens ist kaum raehr moglich, da das 
die Magnetostriktion hervorrufende auBere Magnetfeld eine Mindeststarke aufweisen muB, was die kleinstmdg- 
liche Induktivitat der felderzeugenden Zylinderspule und damit auch die nicht unterschreitbare Mindestan- 
sprechzeit festlegt 

eo 2. Ziele und Vorteile der Erfindung 

Ziel der Erfindung ist die Schaffung eines kompakt aufgebauten magnetostriktiven Aktors, der eine sehr 
kleine Eigeninduktivitat besitzt und daher sehr schnell auf elektrische Ansteuersignale anspricht Der Aktor soil 
insbesondere auch im Bereich der Mikromechanik als Antrieb fur miniaturisierte Ventile, Biegeelemente, Pura- 
$5 pen usw. verwendbar sein. Ein Aktor mit den in Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen besitzt diese 
Eigenschaften. Die abhangigen AnsprUche betreffen vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des 
erfindungsgemaBen Aktors. 

In bekannten magnetostriktiven Aktoren sind die stellweg- und magnetfelderzeugenden Komponenten so- 
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wohl raumlich als auch funktioneU voneinander getrennt Die Erfindung hingegen hebt diese Trennung weitge- 
hend auf, da man die mit elektrischen Anschitissen versehenen magnetostriktiven Schtchten selbst als Spulenele- 
mente verwendet und/oder das Magnetfeid in deren unmittelbarer Nachbarschaft erzeugt Hierdurch ist es 
erstmals mdglich, das durch den im magnetostriktiven Material flieBenden Strom hervorgerufene innere Ma- 
gnetfeid fur aktorische Zwecke zu nutzen. Die Ansprechzeit hangt somit nur noch von der Eigeninduktivitat der 
magnetostriktiven bzw. elektrisch leitenden DOnnschichten und nicht mehr von der vergleichsweise groBen 
Induktivitat einer das magnetostriktive Stellgiied umschlieBenden Zylinderspule ab. ErfindungsgemaBe Aktoren 
lassen sich daher Uberall dort einsetzen, wo schnelle Steuervorgange und Stellbewegungen erforderlich sind. 

3.Zeichnungen 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnungen erlautert Hierbei zeigt: 

Fig. 1 einen in axialer Richtung stromdurchflossenen magnetostriktiven Leiter, das H-Feld innerhalb des 
Leiters und die Abhangigkeit der Feldstarke vom Abstand r; 

Fig. 2 die Gestalt eines runden magnetostriktiven Leiterelements im bestromten und unbestromten Zustand 
in perspektifischer Ansicht; 

Fig. 3 und 4 Biegeelemente, auf deren Zunge jeweils ein magnetostriktiver Dtinnschichtaktor angeordnet ist; 

Fig. 5 bis 8 Ausfiihrungsbeispiele magnetostriktiver DQnnschichtaktoren; 

Fig. 9, lOQuerschnitte von Leiterelementen magnetostriktiver DQnnschichtaktoren; 

Fig. 11 einmiteinem magnetostriktiven Dtinnschichtaktor ausgestattetes Mikroventil; 

Fig. 12 ein mit einem magnetostriktiven Dunnschichtaktor und einem Reflektor ausgestattetes Biegeelement; 

Fig. 13, 14 Querschnitte von draht- bzw. rohrformigen magnetostriktiven Leiterelementen; 

Fig. 15 durch Falten bzw. Aufrollen eines magnetstriktiven Bandes hergestellte Aktoren. 

4. Magnetostriktive Aktoren 

4.1 Die Wirkungsweise magnetostriktiver Aktoren 

Die Erfindung macht im wesentlichen von der relativ groBen elektrischen Leitfahigkeit magnetostriktiver 
Materialien Gebrauch. So IaBt sich insbesondere Terfenol als Material fur Leiterelemente verwenden, da sein 
spezifischer elektrischer Widerstand etwa p = 60 x 10 -6 Ohm/cm betragt Zur Verdeutlichung des Wirkprin- 
zips der im folgenden beschriebenen Aktoren, zeigt Fig. 1 das magnetische H-Feld im Innern eines in axialer 
Richtung stromdurchflossenen magnetostriktiven Leiters II mit kreisformigen Querschnitt (Radius: R). Das 
magnetische Feld H steigt zunachst linear mit dem Abstand r gemaB 



r s e a * 



auf den Maximalwert 



an der Leiterbahnoberflache an, um dann im AuBenraum gemaB der Beziehung 

tf = Jk./.(A) r > R (3) 

2ic r 

abzufallen(I: => Stromstarke,u<>: = Induktionskonstante). Fur die magnetische Induktion B gilt 
BCI):-Mo-Jir.H (4) 

wobei Ut die relative Permeabilitat des Materials im Leiterinnern bzw. im AuBenraum bezeichnet 

Der magnetostriktive Effekt hangt vom verwendeten Material, von dessen Morphologie/Kristallstruktur/ 
Textur und von der Orientierung des magnetischen Feldes ab. Man unterscheidet Materialien mit positiver und 
negativer Magnetostriktion, wobei der jeweils auftretende Effekt unabhangig ist von der Polaritat des Magnet- 
feldes. Von technischer Bedeutung sind vor allera Materialien mit positiver Magnetostriktion, da sie sich in 
Richtung des anliegenden Magnetfeldes vergleichsweise stark ausdehnen. Falls das in Fig. 2 dargestellte Leiter- 
element 1 1 (Durchmesser: d, LSnge: I) aus einem solchen Material besteht, wird es be! Bestromung folglich seine 
lateralen Abmessungen (d = d© + Ad) und damit seine Querschnittsflache vergrdBern. Nach dem Gesetzen der 
Elastostatik hat jede QuerkontraktionAExpansion eine entsprechende Anderung der Lfinge I des Leiterelements 
zur Folge, wobei die Langenanderung AI durch 
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(6) 



to gegeben ist Typische Werte der in Gleichung (5) mit u bezeichneten Querkontraktionszahl liegen im Bereich 
von 0,2 < u. < 0,5. In einem beispielsweise aus Terfenol gefertigten Leiterelement 11 tretcn dahcr Zugspannun- 
gen in Richtung des Stromflusses und senkrecht zur Stromrichtung wirkende Druckspannungen auf. Ein entspre- 
chendes Verhalten zeigen Leiterelemente, die aus einem einen negativen magnetostriktiven Effekt zeigenden 
Material bestehea Die Zug- und Druckspannung wirken dann allerdings senkrecht zur bzw. in Stromrichtung. 

15 Ordnet man ein magnetostriktives Leiterelement 11 beispielsweise auf einer durch anisotropes Atzen einer 
passivierten Siliziumscheibe 13 hergestellten SiOi-Biegezunge 14 an (s. Fig. 3, 4), so erfahrt die Zunge 14 bei 
Bestromung des als Aktor wirkenden Leiterelements 11 eine Auslenkung. Die Richtung der Auslenkung hangt 
hierbei ab von der Richtung des Stromflusses innerhalb des magnetostriktiven Leiterelements 11 bezGglich der 
Drehachse der Biegezunge 14 und der Anordnung des Leiterelements 11 auf der Zungenober- oder -unterseite. 

20 Magnetostriktive Aktoren zeigen hierbei ein den Btmetallelementen bzw. den Bimorphen ahnliches Verhalten. 



Der in Fig. 3 dargestellte Dunnschichtaktor besitzt eine Kontaktierung, die einen senkrecht zur Drehachse 
25 der Biegezunge 14 orientierten Stromflufi innerhalb des magnetostriktiven Materials erzwingt Die ZufOhrung 
des Stromes I erfolgt Uber niederohmige, beispielsweise aus AL Au, Ag, Ti, W oder Cu bestehende und durch die 
SiOrPassivierung vom Siliziumsubstrat 13 isolierten Leiterbahnen 15, 16. Im bestromten Zustand entsteht in der 
magnetostriktiven Dunnschicht 11 die in Pfeilrichtung wirkende Zugspannung oz, so daB sich die mit dem Aktor 
verbundene Si02-Zunge unter der Wirkung des daraus resultierenden Drehmoments nach oben verbiegt Die 
30 gleichzeitig auftretende und parallel zur Drehachse der SiCVZunge 14 gewichtete Druckspannung od beein- 
fluBt die Auslenkung hingegen nicht Sie hat allenfalls eine leichte Verwolbung der SiOrZunge 14 zur Folge. 
Nach dem Abschalten des Stromes I nimmt der Aktor wieder seine ursprungliche Gestalt an und die Zunge 14 
kehrt unter dem Zwang elastischer Krafte in ihre Ruhestellung zuruck. 
Der in Fig. 4 dargestellte Dunnschichtaktor lenkt die SiOr Zunge 14 nach unten aus, da der Strom I im 
35 magnetostriktiven Material auf Grund der Kontaktierung parallel zur Drehachse der SiOrZunge 14 flieBt und 
die entstehende Druckspannung <n> ein entsprechendes Drehmoment erzeugt Die gleichzeitig auftretende, 
parallel zur Drehachse der SiOrZunge 14 orientierte Zugspannung oz tragt hingegen nichts zum gewtinschten 
Effekt bel 

Durch die parallele Anordnung mehrerer gleichartiger magnetos triktiver Elemente 1 1 auf der Oberflache der 
40 Biegezunge 14, kann man die wirkende Biegekraft erhebltch verstarken. Entsprechende Aktoren sind in den 
Fig. 5 und 6 dargestellt Aufgrund der maanderfdrmigen Struktur des Aktors flieBt der Strom I in benachbarten 
Leiterelementen 11 jeweils in entgegengesetzter Richtung. Die Aktoren besitzen daher eine sehr kleine Eigenin- 
duktivitat, was sie fur schnelle Schaitanwendungen besonders geeignet macht 
Um die vom Dunnschichtaktor gemaB Fig. 5 erzeugten, senkrecht zur Drehachse 17 der SiOrZunge 14 
45 wirkende Zugspannung gegenOber der gleichzeitig auftretenden, parallel zur Drehachse 17 gerichteten und 
lediglich eine Verwolbung der Zunge 14 hervorrufenden Druckspannung zu maximieren (vgL Fig. 3), ist die 
durch 

lg:«nxl (7) 

50 

definierte Lange lg(n: Anzahl der parallel zu einander orientierten Leiterelemente 11, 1: Lange eines in Richtung 
der Drehachsen normalen gemessenen Leiterelementes 1 1) sehr viel groBer gewahlt als die durch 

Lg: - n x L < \ s (8) 

55 

gegebene Lange Lg (L: Lange des in Richtung der Drehachse 17 gemessenen Leiterelements 1 1\ 

Der in Fig. 6 dargestellte Aktor erzeugt ein die SiOrZunge 14 in die Zeichenebene nach unten auslenkendes 
Drehmoment Da hier die senkrecht zur Drehachse 17 wirkende Druckspannung mogtichst groB, die nicht zum 
gewunschten Effekt bei tragende Zugspannung hingegen moglichst klein sein soli (vgL Fig. 4), mOssen die oben 
6o definierten Ulngen der Bedingung 

Lg«nxL>I g »nxl (9) 



65 Die parallel zur Drehachse 17 der SiOrZunge 14 gerichtete Komponente der mechanischen Spannung laBt 
sich voilstandig unterdrttcken, wenn man die diese Komponente erzeugenden Abschnitte 18 des Aktors aus 
einem nicht magnetostriktiven aber elektrisch leitfahigen Material (z. B. Al . . . ) herstellt (s. Fig. 7, 8). So erzeugt 
der Aktor gem§B Fig. 7 keine parallel zur Drehachse 17 gerichtete Druckspannung (vgL Fig. 3, 5\ der Aktor 



42 Mit magnetostriktiven Dunnschichtaktoren ausgestattete Biegeelemente 



genugen. 
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gemaB Fig. 8 hingegen keine parallel zur Drehachse 17 wirkende Zugspannung (vgLFig. 4,6). 

Wic die in Fig. 9a und 9b gezeigten Schnitte durch ein Leiterelement II des Aktors zeigen, besteht dieses im 
einfachsten Fall aus einer auf einem Substrat 3 angeordneten bzw. von diesem durch ein Dielektrikum 4 
getrennten magnetostriktiven DOnnschicht 1 (Dicke: d a* 2 urn, Breite: b * 100 urn). Um die magnetische 
Induktion in der magnetostriktiven Schicht 1 zu erhohen und damit die Leistung bzw. den Wirkungsgrad des 
Aktors zu verbessern, kann man die folgenden MaBnahmen ergreifen: 

a) Geschichteter Aufbau der Leiterelemente 11 aus magnetostriktiven und elektrisch gut leitenden Materia- 
liea Die Parallelschaltung der magnetostriktiven und der elektrischen Leiter erhoht die Stromtragfahigkeit 
des Systems erheblich, was starkere Magnetfelder am Ort des magnetostriktiven Materials erm6glicht Der 
Strom flieBt dann mit einer von den elektrischen Widerstanden der Materialien abhangigen Starke in den 
jeweiligen Schichten. Zum magnetostriktiven Effekt trSgt sowohi das durch den im magnetostriktiven 
Materia! flieBenden Strom erzeugte innere Magnetfeld, als auch das durch den parallel gefuhrten elektri- 
schen Leiter hervorgerufene magnetische Streufeld beL Die Fig. 9c ff. zeigen entsprechende Leiterelemente 
imQuerschnitt 

b) Aufbauten gemaB a), wobei eine Isolatorschicht den magnetostriktiven und den elektrischen Leiter trennt 
(s. beispielsweise Fig. 9c). Diese MaBnahme ermoglicht es, die Stromstarken im magnetostriktiven und 
elektrischen Leiter unabhangig voneinander einzustellen, wobei der magnetostriktive Leiter im Extremfall 
auch stromlos bleiben kann. In einer aquivalenten Ausfuhrungsform werden der magnetostriktive und der 
elektrische Leiter unmittelbar nebeneinander auf dem Substrat angeordnet (nicht dargestellt). 

c) Aufbauten gemaB a) und b) mit einem aus einem ferromagnetischen Material (z. B. Fe) bestehenden 
elektrischen Leiter (s. beispielsweise Fig, 9d). 

d) Aufbauten gem&B a) bis c) mit einer zusatzlichen, aus einem ferromagnetischen Material bestehenden 
Schicht, die in unmittelbarer Nachbarschaft der magnetostriktiven und der elektrisch leitenden Schicht 
angeordnet ist (s. beispielsweise Fig. 9e bis 1). 

e) Aufbauten gemaB a) bis d), wobei ein Isolator die elektrisch leitf ahige ferromagnetische Schicht von den 
anderen Schichten trennt (s. beispielsweise Fig. 9h). 

f) Aufbauten gemaB a) bis e) mit einem elektrisch Ieitfahigen Kern, der von den anderen Materialien umhullt 
ist (s. Fig. 10). 

Als magnetostriktive Materialien (Bezugszeichen (1) in den Fig. 9, 10, 13 und 14) kommen insbesondere 
Terfenol, TbFe2, DyFe 2 bzw. SmFe2; als metallische Leiter (2) M Au, Ag, Ti, W, und Cu; als Substrat (3) Si, Si(>2; 
als Dielektrikum (4) SiO* S13N41 AI2O3 oder Polyimid und als hochpermeables Material (5) beispielsweise Co, Ni 
oder Fe in Betracht Als Isolatorschicht (4) eignen sich selbstverstandlich auch auflaminierte Folien, Epoxidharze 
oder Oxide des magnetostriktiven Materials. 

Zur Herstellung der magnetostriktiven Dunnschichten, der elektrischen Leiter und der der Erhohung der 
raagnetischen Induktion dienenden hochpermeablen ferromagnetischen Schichten eignen sich physikalische 
oder chemische Abscheideprozesse. Zu nennen sind hier beispielsweise das Sputtern, das Aufdampfen, CVD- 
Verfahren oder die galvanische Schichtabscheidung. Aufgrund der vergleichsweise groBen elektrischen und 
thermischen Leitfahigkeit der meisten magnetostriktiven Materialien kommt insbesondere das verfahrenstech- 
nisch einfache und bezuglich der Abscheiderate effiziente DC-Magnetronsputtern mit einem Legierungs- oder 
Mosaiktarget in einer reinen Argonatmosphare zur Anwendung. Die magnetostriktive DOnnschicht kann auch 
durch das sogenannte Co-Sputtern von mehreren Targets hergestellt werden, wobei der Argon-Sputtergasparti- 
aldruck im Bereich von 0,01 Pa bis etwa 100 Pa, die Target-Sputterflachenleistungsdichte im Bereich von 0,1 bis 
100 W/cm 2 liegen sollte. Die Strukturierung der Dunnschichten erfolgt mittels Lift-off-Technik oder durch NaB- 
bzw. TrockenStzverf ahren. 



Das in Fig. 1 1 im Schnitt gezeigte, durch anisotropes Atzen emer Si-Scheibe hergestellte Mikroventil besteht 
im wesentlichen aus einer biegsaraen SiOrZunge 19, einem auf der Zunge angeordneten DOnnschichtaktor 20 
gemSB Fig. 4, 6 oder 8 und einer im Substrat 21 vorhandenen Ventildffnung 22. Durch Bestromen des Aktors 20 
kann man die Zunge 19 gesteuert soweit nach unten auslenken, bis diese die Ventil6ffhung 22 verschlieBt Um 
das Ventfl zu offnen, wird der StromfluB unterbrochen und damit das die Magnetostriktion hervorrufende 
Magnetfeld innerhalb einer von der Eigeninduktivitat des Aktors 20 abhangigen Zeit abgebaut. Mit dem 
Verschwinden der Magnetostriktion nimmt der Aktor 20 wieder seine urspriingliche Gestalt an und die Zunge 
19 hebt von der Ventildffnung 22 ab. 

Die Si0 2 -Zunge 23 des in Fig. 12 dargestellten Biegeelements trSgt sowohi einen magnetostriktiven Dflnn- 
schichtaktor 24 gemaB Fig. 4, 6 oder 8 als auch einen mit 25 bezeichneten Reflektor. Mit Hilf e des Aktors 24 kann 
die Zunge 23 nach unten gebogen und damit die Winkelstellung des Reflektors 25 bezuglich einer nicht 
gezeigten Lichtquelle geandert werden. Ein Array solcher Biegeelemente lieBe sich beispielsweise in optischen 
Kommunikationssystemen einsetzen, um Laserlichtimpulse gezielt in bestimmte, durch das jeweilige Ansteuersi- 
gnal des Aktors 20 vorgegebene Richtungen abzulenkea Eine Verwendung als steuerbares Spiegelelement fQr 
flache Bildschirme kommt ebenfalls in Betracht 



43 Anwendungen magnetostriktiver DQnnschichtaktoren 



4.4 Leiterelemente mit kreis- oder ringformigen Querschnitt 



Bisher wurde davon ausgegangen, daB die Leiterelemente 11 des Aktors in Form von gegebenenfalls maan- 
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derfdrmig stmkturierten Dunnschichten vorliegen. Es ist selbstverstandiich auch moglich, das Leiterelement 1 1 
a!s Band, Draht oder Rohr auszubilden, wobei fiir die Abfolge und Anordnung der magnetostriktiven, der 
elektrisch gut leitenden und der ferromagnetischen Schichten wieder die in Abschnitt 4.2 unter a) bis f) genann- 
ten Regeln zur Anwendung kommen. Querschnitte durch entsprechend aufgebaute draht- und rohrfOrmige 
Leiterelemente sind in den Fig. 13 und 14 dargestellt Aktoren gemaB Fig. 14 kdnnen insbesondere als drucker- 
zeugende Elemente Verwendung finden. Befestigt man einen solchen Aktor beispielsweise auf einem flflssig- 
keitsgefullten Rohr und steuert ihn impulsformig an, so andert sich der Rohrdurchmesser schlagartig. Als Folge 
davon entstehen in der Flussigkeit zwei Druckwellen, die in entgegengesetzte Richtungen laufen. 

45 Kompakt aufgebaute Aktoren 

Ausgehend von einem ein- oder beidseitig mit einem Isolator 26 versehenen magnetostriktiven Band 27 lassen 
sich durch einfaches AufroIIen oder Falten und nachfolgendem Verkleben ebenfalls sehr kompakte Aktoren 
herstellen (s. Fig. 15). Ein ringfdrmiger Aktor entsteht wenn man das beschichtete Band auf einen zyiindrischen 
Kdrper aufroilt Die nach Art einer Spule aufgebauten Aktoren besitzen einen sehr hohen Wirkungsgrad, da sie 
besonders starke Magnetfelder erzeugen. 

4.6 Ausgestaltungen und Weiterbildungen magnetostriktiver Aktoren 

Die Erfindung beschrankt sich selbstverstandiich nicht auf die beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele. So kann 
die Aktorform den jeweiligen Gegebenheiten angepaBt und die Homogenitat des Magnetfeldes und der magne- 
tischen Induktion im magnetostriktiven Material durch die spezifische, im allgemeinen parallele Ausrichtung der 
elektrisch leitenden, der magnetostriktiven und der ferromagnetischen Schichten, durch Geometrie und Materi- 
al (Permeabili&t u) der Schichten, durch geeignete Stromdichte und Stromdichteverteilungen in diesen Schich- 
ten (Querschnittsflache, spezifischer elektrischer Widerstand) durch die Abfolge der Schichten sowie der Art der 
elektrischen Ansteuerung(gepulste Stromzufuhrung) optimiert werden. Weiterhin ist es moglich, magnetostrik- 
tive Leiterelemente kreis- oder spiralfdrmig auf einer Oberflache, insbesondere auf einer Membran anzuordnen. 
Derartige Systeme kann man als Schallerzeuger, als Pumpe oder als Einrichtung zum VerschlieBen einer 
Ventiloffnung verwenden. 

Mehrere, einzeln ansteuerbare und konzentrisch auf einer Oberflache angeordnete magnetostriktive Leiter- 
elemente kdnnen ein sogenanntes Phased-Array bilden, das Ultraschall in einer durch die Phasenlage der 
Ansteuersignale vorgegebenen Richtung abstrahlt Derartige Systeme sind in der Medizintechnik (NierenVBIa- 
sensteinzertrummerung) und im Bereich der bildgebenden Ultraschalldiagnostik von groBer Bedeutung. 
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/4/ US 4 757 219 

Patentanspruche 

1. Aktor mit einem elektrische AnschlQsse und mindestens ein Leiterelement (11) aufweisenden elektrome- 
chanischen Wandler, wobei 

a) das Leiterelement (11) aus einem magnetostriktiven Material (1) besteht oder 

b) das Leiterelement (11) geschichtet aufgebaut ist und mindestens eine erste Schicht (1) aus einem 
magnetostriktiven Material besteht 

2. Aktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Leiterelemente (11) parallel zueinander 
angeordnet und in Reihe geschaltet sind. 

3. Aktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils eine aus einem elektrisch leitenden, nicht 
magnetostriktiven Material (2) bestehendes Element (18) benachbarte Leiterelemente (11) miteinander 
verbindet 

4. Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Wandler in Form eines 
Maanders ausgebildet und auf einem elektrisch nichtleitenden ICdrper (3, 13) angeordnet ist 

5. Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der elektromechanische Wandler 
und ein stromfuhrendes Element (2) derart auf einem elektrisch nichtleitenden ICorper (3, 13) angeordnet 
sind, daB ein vom stromfGhrenden Element (2) erzeugtes Magnetfeld das magnetostriktive Material (1) 
durchsetzt 

6. Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine zweite Schicht des 
Leiterelements (11) aus einem elektrisch leitenden Material (2) und/oder mindestens eine dritte Schicht aus 
einem hochpermeablen Material (5) besteht 

7. Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 10 daB die einzelnen schichten durch 
Dielektrika (4) voneinander getrennt sind. 

8. Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Leiterelement (11) eine durch 
magnetostriktives Material (1) — hochpermeabeles Material (5) — Dielektrikum (4) — elektrisch leitendes 
Material (2) gegebene erste Schichtenfolge oder eine durch Permutation der ersten Schichtenfolge entste- 
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hendezweiteSchichtenfolgeaufweist 

9. Aktor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB sich die Abfolge der Schichten mehrfach wieder- 

to! ^ktor nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die magnetostrikttve erste 
Schicht (1), die hochpermeable dritte Schicht (5) oder eine dielektrische vierte Schicht (4) die elektrisch 5 
leitende zweite Schicht (2) vollstandig umhuilt 

11. Aktor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB das Leiterelement (11) einen quadratischen, 
rechteck-, kreis- oder ringfdrmigen Querschnitt besitzt 

12. Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB das Leiterelement als Draht, 
Band, rohrfdrmiger Korper oder Hohlkdrper ausgefOhrt ist 10 

13. Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daB das Leiterelement (27) auf einem 
flexiblen Isolator (26) angeordnet und zu einem zyiinderformigen Kdrper, einen Hohlzylinder oder einem 
kompakten Kdrper gefaltet ist 
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Abstract of DE1 951 0250 

The actuator has a drive element which uses 
Terfenol (RTM) TbxDY1-xFe2 material. The 
serpentine conductor on a substrate (3) of the 
actuator is coated (1) such as with Terfenol 
(RTM) in a layer of only a few micrometres 
thick. The coating, with electrical connections, 
acts as a coil, for a magnetic field to be 
produced externally at a closely adjacent 
conductive layer (2), and an inner magnetic 
field through the magnetostrictive material (1) 
for actuation uses. 
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